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Аннотация. Статья продолжает тему публикации, посвященная распознаванию звуковых сигналов, в 
том числе и кашлевых толчков, с использованием различных математических методов.
Resume. The article continues the theme of the publication dedicated to the recognition of sounds, including 
cough shocks, using various mathematical methods.
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П роблем а р асп о зн аван и я  и м еет  огром ное зн ач ен и е  в условиях и н ф о р м ац и о н н ы х  перегру­
зок, когда человек  не м ож ет справиться с л и н ей н о-п оследовательн ы м  о созн ан и ем  поступаю щ ей 
и н ф орм ац и ей , вследствие чего его разум  переходит в реж и м  одноврем енности  восп ри яти я  и  м ы ш ­
л ен и я , д л я  которого такая  работа характерна.
И м енно поэтом у проблем а р асп о зн аван и я  оказалась  в поле м еж д и сц и п ли н арн ы х  исследо­
вани й . Т.к. с р асп озн аван и ем  в ж и зн и  м ы  встречаем ся повсю ду, от  военного  дела и  систем  б ез­
опасности до оц и ф ровки  аналогового  сигнала.
О бласть р асп о зн аван и я  звуковы х сигналов  охваты вает ш и р о ки й  круг зад ач , н ач и н ая  от 
акустической диагн ости ки  в технике и  в м еди ц и н е и  закан ч и в ая  р асп озн аван и ем  сли тн ой  речи . 
Р аспозн аван ие р ечи  -  ш и роко  и зучаем ая  тем а. Ч ащ е всего оно происходит в три  этапа: получение 
голосового сигнала и  п ред вари тельн ая  обработка речи , расп озн аван и е  ф он ем  и  слов, п он и м ан и е 
речи . Р аспозн аван ие звука -  м енее и зу ч ен н ая  тем а, н о  не м енее важ н ая  в н аучной  сф ере.
П ервоначальн о, п р и  расп озн аван и и  необходим о определить качество звуковой  записи ,
определить уровень пом ех и  и скаж ений . П осле оп ределен ия, п рои зводи м  ф и льтрац и ю  звуковой 
зап и си  от вы соких и  н и зки х  частот.
Затем , благодаря  н ако п л ен н ы м  сп ец и али зи р о ван н ы м  зн ан и ям  и  опыту, используем  м ате­
м атическое м одели рован и е, которое стало м ощ н ы м  инструм ентом  ан ал и за  процессов д л я  р асп о­
зн аван и я  звуковы х сигналов, а в частности  - каш левы х м ом ентов в звуковы х записях. В особой м е­
ре это касается рассм отрени я, и  созд ан и я  ком п лекса  п рави л  вы вода д л я  воздей стви я н а  р азн о о б ­
разн ы е ф акторы  и  характери сти ки  аудиозаписи . В озм ож ности п р ям о й  обработки  зап и си  п р и  этом, 
как  прави ло , огран и чен ы , в то  вр ем я  к ак  со здан н ая  с исп ользован и ем  доступны х эксп ер и м ен тал ь­
ны х дан н ы х м атем ати ческая  м одель п озво л яет  обеспечить подробную  д етали зац и ю  и  оцен ить вза-
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им н ое в л и ян и е  р азл и ч н ы х  парам етров  друг н а  друга, а такж е н а  расп озн аван и е  звуковы х сигналов 
в целом . О дним  и з  главн ы х  условий эф ф екти вн ости  вы чи слительн ого  эксперим ента является  
адекватность м атем атической  м одели  протекаю щ и м  п ри  р асп о зн аван и и  каш левы х толчков.
М атем атическая м одель, п редставлен н ая  в дан н ой  статье, представляет собой  ком п лекс 
п рави л, основанны х н а  нечеткой  логи ке. В качестве лингви сти чески х  п ерем енн ы х д л я  нечеткой  
л о ги ки  п р и н яты  р еальн ы е м атем атические п он яти я , таки е к ак  ко эф ф и ц и ен т  ко р р ел яц и и  П ирсона, 
средн еквадратическое отклонение, дисперсия, Байесовская оц ен ка, бы строе п реобразование 
Фурье, и н тегральн ая  оценка.
П ервон ачальн о  вы бран  ко р р ел яц и о н н ы й  ан али з, которы й и  стал первой  ли н гви сти ческой  
перем енн ой  в р азработан н ы х  п рави лах . Он п озволяет  сделать вы воды  о количестве каш левы х 
толчков  д л я  вы бран ного  эталона. П р и м ен ял ся  ко эф ф и ц и ен т  к о р р ел яц и и  П ирсона
r P =xy
Z  (X  -  X)(У- -  У )
У) 2
П роверялась статистическая ги п отеза  зн ачи м ости  си лы  ко р р ел яц и о н н о й  связи : сильная: 
±0,7  до ±1; средн яя: ±0,3  до ±0 ,699 ; слабая: 0  до ± 0 ,299  [1].
Следую щ ей исп ользуем ой  ли н гви сти ческой  п ерем ен н ой  бы ло бы строе преобразован и е 
Фурье, которы е д ало  возм ож н ость вы дели ть таки е частотны е ди ап азон ы , в которы е попадаю т 
только  звуки  каш л ей  и  не попадаю т звуки  ш умов. Э м пири чески м  путем  бы ло  вы явлен о  6 таких 
диапазонов . Так, н а  рисунке 1 п оказано , что спектры  каш л я  и  ш ума, п реоб разован н ы е бы стры м  
п реобразован и ем  Фурье, в больш инстве случаев разли ч аю тся  [2]. П р еобразован н ы й  звуковой с и г ­
н ал  каш л я  б ли зо к  к  п р ям о й  л и н и и  относительно оси орди н ат  и л и  под углом  к  ней . Т ак ж е, есть 
ш ум ы  очен ь похож ие на каш ель  (рис. 2).
Рис. 1. Изображение кашля и шума: 0 - кашель; * - 
шум.
Fig. 1 Picture of coughing and noise: 0 - cough; * -noise.
Рис. 2. Изображение кашля и шума, близко­
го к кашлю: $ - кашель; * - шум.
Fig. 2. Picture of coughing and noise, close to 
the cough: $ - cough; * -noise.
П ри м ен ен и е н ечеткой  л о ги к и  улучш ило ан ал и з звуковой  зап и си  и  п озволи ло  п рои зводи ть 
вы бор каш левы х м ом ентов с больш ей  степенью  уверенности, н о  однозначности  результатов вы б о ­
р а  достичь так  и  н е  удалось.
К ак описы валось вы ш е, д л я  и сп ользован и я  н ечеткой  л о ги ки  в качестве лингви сти чески х  
перем енн ы х б ы ли  взяты  м атем атические пон яти я . О писание лингви сти чески х  п ерем енн ы х п р ед ­
ставлено в табли ц е 1.
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Таблица 1
П ерем ен н ая  
из набора
К оэф ф ици ен т
корреляц и и
О тклонение
ам плитуд
Среднее зн ачен и е  от­
ри ц ательн ой  ам п ли ту­
ды
Среднее зн ач ен и е  п оло­
ж и тельн ой  ам плитуды
N К оэф ф ици ен т
корреляц и и
О тклонение
ам плитуд
Среднее зн ачен и е  от­
ри ц ательн ой  ам п ли ту­
ды
Среднее зн ач ен и е  п оло­
ж и тельн ой  ам плитуды
T Высокий,
средний,
н и зки й
Высокое,
среднее,
ни зкое
Высокое,
среднее,
ни зкое
Высокое,
среднее,
ни зкое
X [0;1] [0;1] [0;1] [0;1]
G Н е, очень, не 
очень
Не, очень, 
не очень
Не, очень, не очень Не, очень, не очень
В результате и сп ользован и я  лингви сти чески х  п ерем енн ы х сф орм улируем  следую щ ие п р а ­
ви ла вы вода:
ЕСЛИ все п оказатели  н и зки е, ТО Ш ум;
ЕСЛИ од и н  и з  п оказателей  средн ий  остальны е н и зки е, ТО Ш ум;
ЕСЛИ од и н  и з  п оказателей  вы соки й  остальны е н и зки е, ТО Ш ум;
ЕСЛИ все п оказатели  средн ий, ТО возм ож н о каш ель;
ЕСЛИ од и н  и з  п оказателей  н и зк и й  остальн ы е вы сокие, ТО возм ож н о каш ель;
ЕСЛИ од и н  и з  п оказателей  вы соки й  остальны е средние, ТО возм ож н о каш ель;
ЕСЛИ одн а половин а п о казател ей  вы сокие, а д ругая  н и зки е, ТО возм ож н о каш ель;
ЕСЛИ од и н  п оказатель  средн ий  остальны е вы сокие, ТО каш ель;
ЕСЛИ все п оказатели  вы сокие, ТО каш ель  [1,6].
П рим енен ие н ечеткой  л о ги ки  повы сило результативн ость ан ал и за  звуковой  зап и си  и  п о з ­
воли ло  п рои зводи ть  вы бор каш левы х толчков  с наи больш ей  степенью  уверенности, но точности  
результатов н а  д ан н о м  этапе р азр або тки  не удалось достичь. К им ею щ и м ся м атем атическим  п ар а ­
м етрам  ан ал и за  добави ли  дополнительны е, таки е  как  и н тегральн ая  ош ибка, средн яя  ам плитуда и  
чувствительность настройки  вы борки.
В результате обработки  звуковой  зап и си  происходит гр адац и я  на три  пункта: каш ель, в о з ­
м ож н о каш ель  и  ш ум. Т ак к ак  необходим а четкая  градац и я  на каш ель  и  ш ум, возн и кает  необходи­
мость м оди ф и ц и ровать  (расш ирить, доп олн и ть и  качественно и зм ен и ть) алгоритм  ан ал и за  звуко­
вой  зап и си  и  вы бора каш левы х толчков. С ледую щ им ш агом  работы  явл яется  д обавлен и е в ал го ­
р и тм  не используем ого  р ан ее  Вейвлет п реобразован и я , рассм отрев которое, вы делен  д и ап азо н , в 
котором  каш левы е то лч ки  им ею т больш ее коли чество  пиков, чем  ш ум ы  (рисунок 3).
DWT. Мощность спектра аудиосигнал!
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Частота (Гц)
Рис. 3. Вейвлет преобразование кашлевого толчка 
Fig. 3. The wavelet transform of cough shock
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Н а рисунке 4 представлено  В ейвлет п реобразован и е ш ума.
DWT. Мощность спектра аудиосигнал!
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Рис. 4. Вейвлет преобразование звукового сигнала шума 
Fig. 4. The wavelet transform of sound signal in noise
Рассм отрев и  п р о ан ал и зи р о вав  м атем атические п арам етры  и  составив и з  ни х п р ави ла  вы ­
вода, п ровели  доработку  и н ф о р м ац и о н н о й  систем ы  и  получи ли  п р о гр ам м н ы й  продукт р асп о зн а ­
ван и я  каш левы х толчков  в зап и си  п ац и ен та (рисунок 5).
П осле запуска програм м а р азби вает  всю запи сь н а  отрезки  р авн о й  дли н ы , затем  прои схо­
ди т вы бор эталона. Н а следую щ ем  этапе, исп ользуя п р ави ла  вы вода, п рои зводятся  расчеты  о тн о ­
сительно вы бран ного  эталона. Результатом  работы  является  качествен ное р азд ел ен и е  ф рагм ентов  
на «каш ель»  и  «ш ум». Если ф рагм ен т -  «ш ум », то он становится красн ого  цвета, если  «каш ель»  - 
цвет остается преж н и м .
Рис. 5. Рабочее окно программного продукта 
Fig. 5. Working window of the software product
Т аки м  образом , в д ан н ой  статье при веден ы  результаты  исследован и я  звуковой  зап и си  н а  
возм ож ность р азд ел ен и я  ее на ф рагм ен ты  «каш ель»  - «ш ум ». Б ы л  п ри м ен ен  ком п лексн ы й  метод, 
среди ком п онентов которого  м ож н о вы дели ть следую щ ие:
- частотны е п р ео б р азо ван и я  звуковы х зап и сей  (и ли  звуковы х ф рагм ентов), к  н и м  отн осят­
ся бы строе преобразован и е Фурье и  В ейвлет преобразование;
- исп ользован ие четких м атем атических  парам етров, которы е при м ен яю т д л я  оц ен ки  тес­
ноты  связи  элем ентов  - ко р р ел яц и о н н ы й  ан али з, и н тегральн ая  ош ибка, ср едн яя  ам плитуда и  чув­
ствительность н астрой ки  вы борки;
- п ри м ен ен и е элем ентов  н ечеткой  л о ги к и  (лингви стически х перем енн ы х) д л я  разработки  
п рави л  вы вода н а  основе н ечетких  п арам етров. В качестве ли н гви сти чески х  п ерем енн ы х и сп о ль­
зовались р азл и ч н ы е  м атем атические п арам етры  с р еал ьн ы м и  чи слен н ы м и  зн ач ен и ям и .
К аж ды й и з  ком п онентов ком п лексного  м етода вводился в алгоритм  о п ределен и я  каш ле- 
вы х м ом ентов поэтапно, что делало  результат в о п ределен и и  каш левы х м ом ентов более достовер­
н ы м  и  точн ы м . И тогом  проведенного  ан ал и за  явл яется  р азр або тан н ы й  п р ограм м н ы й  продукт, р а ­
бочее окн о которого представлено  н а  рисунке 5. Результаты , представленн ы е в д ан н ой  статье, не 
являю тся  кон ечн ы м и , п роблем а р асп о зн аван и я  каш левы х м ом ентов требует дальн ей ш и х  исследо­
вани й , и  ещ е больш ей  проработки .
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